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движения для перепроверки или в случае, если эксперт не знает, как изменится вы-
ходная величина. 
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Титановые сплавы и материалы на их основе занимают наиболее ответственные 
участки в машиностроительном производстве, медицине, авиакосмической области 
и т. д. Однако по обзорам мировой прессы [1], титановые сплавы являются ключевы-
ми материалами по улучшению свойств летательных аппаратов и наземных систем с 
высокой степенью ответственности. Это связано с уникальными свойствами титана 
(механические свойства, коррозионная стойкость). Единственное, что останавливает в 
применении данных материалов – это их высокая стоимость по сравнению с анало-
гичными по свойствам материалами и, по результатам исследований мировых компа-
ний производителей титановых изделий, стоимость изготовления изделий, сопостави-
мых с изготовлением титана, – 1 к 40. Как показали исследования компании Boeing, 
одной из основных потребителей порошковых титановых изделий, основную массу 
расходов составляют расходы на прессование порошка (около 50 %) и расходы на ме-
ханическую обработку.  
Следующей высокой статьей расходов, первичной в машиностроении, является 
крепление титановых изделий [2]. В настоящее время для данных целей использует-
ся лазерная или аргоновая сварка, или методы порошковой металлургии. Однако все 
вышеперечисленные методы требуют больших энергетических затрат и, как следст-
вие – высокая стоимость и использование дорогостоящего оборудования.  
В результате выполнения работы был предложен метод соединения данных ти-
пов материалов с помощью адгезивов, лишенный вышеперечисленных недостатков. 
В качестве объектов исследования были выбраны наиболее сложно скрепляемые эле-
менты: пористое тело с компактной подложкой. Сложность данного крепления объяс-
няется тем, что в отличие от соединения «компакт–компакт» в соединении «компакт–
пористое тело» происходит разное взаимодействие адгезива с материалом. На компак-
те адгезив выстраивается линейно, в то время как на пористом теле срабатывает эф-
фект губки (капиллярный эффект), т. е. частичное или полное впитывание адгезива в 
пористое тело склеиваемой детали. Как результат, научный интерес представляет 
оценка величины пропитки адгезивом пористого тела, что важно для соединения 
фильтрующих элементов, зон безопасности автомобилей, летательных аппаратов.  
Для успешного крепления пористого и компактного тела должны соблюдаться 
два условия: надежное крепление пористого тела к компактной подложке; отсутст-
вие заполнения пор адгезивом, (так как данный процесс нивелирует деформирую-
щие, армирующие, фильтрующие и иные положительные свойства пористых тел). 
Для решения поставленной задачи были взяты 5 образцов на основе пористого тита-
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на марки ТПП5 (ТУ 14-22-57–98) с различной пористостью (рис. 1). В качестве под-
ложки использовались таблетки из титанового сплава ВТ-1 (ОСТ 9045–72). Соеди-
нение компактной таблетки с пористым телом осуществлялось с помощью адгезивов 
компании 3М (США) DP 270, DP 8805NS и эпоксидного универсального клея марки 
ЭДП быстрого отвержения – производитель ООО «НПК «Астат», Россия (рис. 2–4), 
соответственно.  
По результатам исследования было выявлено, что адгезивы на основе эпоксид-
ных смол, такие, как DP 270 и ЭДП, имеют особенность к заполнению пористого те-
ла, так как обладают высокой жидкотекучестью и коэффициентом смачиваемости 
(по данным производителей). В тоже время необходимо отметить, что универсаль-
ные машиностроительные адгезивы типа DP 8805NS не обладают столь высокой 
проницаемостью в пористое тело, что отражено на рис. 5, где показаны мениски 
эпоксидного клея и клея DP 8805NS в порах титана. 
             
    а)            б)   в)         г)              д) 
Рис. 1. Исходные титановые таблетки: 
а – пористость 20–25 %; б – 30–35 %; в – 28–32 %; г – 28–32 %; д – 40 % 
             
    а)            б)   в)         г)              д) 
Рис. 2. Образцы, склеенные клеем компании ЗМ марки DP 270 на основе 
компактной подложки и прессованной таблетки при различных увеличениях: 
а – пористость 20–25 %; б – 30–35 %; в – 28–32 %; г – 28–32 %; д – 40 % 
             
    а)            б)   в)         г)              д) 
Рис. 3. Образцы, склеенные клеем компании ЗМ марки DP 8805NS на основе 
компактной подложки и прессованной таблетки при различных увеличениях: 
а – пористость 20–25 %; б – 30–35 %; в – 28–32 %; г – 28–32 %; д – 40 % 
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Рис. 4. Образцы, склеенные эпоксидным универсальным клеем марки ЭДП 
на основе компактной подложки и прессованной таблетки при различных увеличениях: 
а – пористость 20–25 %; б – 30–35 %; в – 28–32 %; г – 28–32 %; д – 40 % 
           
Рис. 5. Клеевые мениски в порах титановой губки: 
а – эпоксидная основа; б – DP 8805NS 
В результате проведенной работы было выявлено, что типовые применяемые адге-
зивы, на примере широко используемых эпоксидного универсального клея марки ЭДП 
и клея 88, отличаются полным заполнением пористого тела (рис. 5, а), что ведет к сни-
жению заявленных ранее свойств пористого тела и увеличению расхода адгезива, свя-
занного с пропиткой пористого тела. При этом следует отметить, что клеи типа DP 
8805NS (США), имеющие в своем составе гранулы ограничители (рис. 6), охватывают 
только низкий слой пористого тела (рис. 5, б), обеспечивая при этом достаточную жест-
кость крепления и не нарушая механических свойств пористого материала. 
 
Рис. 6. Электронная микроскопия аморфных гранул в клее DP 8805NS 
В результате проделанной работы было выявлено, что адгезивные технологии 
могут соперничать при тех или иных условиях с традиционными способами крепле-
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ния материалов. Был произведен анализ влияния различных адгезивов на скрепляе-
мые материалы и доказано, что жидкотекучесть адгезива не всегда подходит для ре-
шения конкретных задач в машиностроении. 
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При непосредственном участии коллектива кафедры «Транспортные и техноло-
гические машины» Белорусско-Российского университета создана мехатронная 
система автоматического управления (МСАУ) гидромеханическими передачами 
карьерных самосвалов БЕЛАЗ грузоподъемностью 45–60 т. МСАУ имеет распреде-
ленную структуру, состоит из множества компонентов, располагаемых в различных 
местах самосвала. В ее состав входят следующие компоненты: контроллер управле-
ния ГМП; селектор режимов управления ГМП; блок аварийного управления БАУ 
(расположен в корпусе селектора); электронная педаль акселератора; электронная 
панель приборов; механизмы управления фрикционами (МУФ) ГМП; датчики часто-
ты вращения валов ГМП; датчики давления гидросистемы ГМП (главного давления, 
давления гидротрансформатора, давления смазки); датчики давления МУФ; датчик 
температуры масла; датчики тормозной системы (стояночного тормоза, датчик рабо-
чего тормоза, датчик включения тормоза-замедлителя); датчик положения грузовой 
платформы самосвала; система контроля загрузки самосвала.  
Для данной МСАУ разработана конструкция МУФ, выполненная в виде двух-
ступенчатого электрогидравлического пропорционального клапана (ЭГПК), первой 
ступенью которого является регулятор давления (РД), а второй – регулятор-
распределитель (РР). Регулятор давления состоит из пропорционального электро-
магнита (ПЭМ) и гидравлического двухлинейного клапана с шаровым запорно-
регулирующим органом. Регулятор-распределитель представляет собой трехлиней-
ный гидроклапан с дифференциальным золотниковым запорно-регулирующим орга-
ном и гидравлической обратной связью по выходному давлению. Принципиальная 
схема МУФ представлена на рис. 1. 
Проведены расчетно-теоретические исследования по определению параметров 
разработанного МУФ. Для анализа переходных процессов в гидроприводе системы 
управления фрикционами разработана динамическая модель. Она учитывает инер-
ционные, упругие и диссипативные свойства всех компонентов системы гидропри-
вода и ее гидромагистралей, а также нелинейные характеристики регулятора давле-
ния, регулятора-распределителя и переливного клапана, а также динамические 
